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双能 X 线骨密度测量研究
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　　本文在分析核医学骨密度测量技术进展的基础上, 介绍了我国首台D EXA 的结构组成、实现方法和性能

指标。
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图 1　骨矿测量参数

1　骨密度测量的重要性

中国正在逐步进入老龄化社会, 骨质疏松症与动脉硬化、高血压、糖

尿病及肿瘤已并列 5 大老年疾病, 目前我国骨质疏松症患者已达 8400

万人, 特别是我国政府已把骨质疏松与糖尿病、老年性痴呆一起列为三

大重点攻关的老年性疾病[ 1 ]。如何系列化发展国产的骨密度测量仪, 并

逐步把骨密度测量列为常规普查项目, 已成为人们普遍关心和专家高度

重视的问题。对各种测量方法作出评估[ 2, 3 ] , 在国产骨密度仪上改善性能

指标, 达到优良的性能价格比, 也值得进一步深入研究。

骨矿密度 (Bone M inera l D en sity, BM D ) 按不同定义, 有多种表示

方法, 如对图 1 所测骨体而言: 设 ΘB 为单位体积骨质的骨矿物含量, 即BM DV (göcm 3) ; 按入射

X 线方向, ΘB 在穿过部分的积分总和为BM D i (göcm 2) , 称为该方向的面密度; 此BM D i 随横向

位置 j 的分布, 称为骨矿物分布曲线; 而BM D i 沿 j 方向积分, 可求得单位长度骨内总的骨矿含

量BM C (göcm ) ; 如骨横径为BW (cm ) , 则BM CöBW 为单位横径的平均骨矿物含量, 称为平均

面密度BM DA (göcm 2)。

2　骨密度仪的发展概况[4 ]

211　早期骨密度测量

最早的骨质密度测量是从X 光底片的黑化程度上, 反映出骨密度的大概定性情况, 但无

法给出精确的定量数值。

212　单光子吸收骨密度仪 (Single Photon Absorptiom etry, SPA )

利用骨质对 Χ射线的相对吸收算出骨质中的矿物质密度, 能对人体骨密度作定量测量。美

国N o rland 公司最早推出了单光子数字式骨密度测量装置 (SPA ) , 它用153Gd 作源, 在挠骨部

位测量由该源产生的前后辐射吸收变化, 根据射线与物质相互作用的吸收衰减规律

I = I 0exp (- Λm Θd ) = I 0exp (- ΛmBM D i)

通过适当的推算, 可分别求出骨密度BM D i 和线密度BM C。其中 I 0、I 分别对应于人体入

射前后的 Χ射线强度, Λm 为骨质的质量衰变系数, Θ为其密度, d 为透过部分骨的厚度。
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这类仪器我国也有生产, 典型的有北京核仪器厂 FT 647 型单能光子骨密度计, 中国原子

能院的BM D 24 型骨密度扫描仪和中国科技大学的 GBD 2928 型单光子骨矿物质密度测量仪。

其源为241Am , 可长期使用, 相对操作方便, 对挠骨测定无痛无损, 能给出人体手臂的骨密度值,

有一定参照性。但医学实践发现, 人体骨骼中含钙量降低而导致患病的主要部位是腰椎骨和髋

角, 而不是前臂的挠骨, 再由于 SPA 不能扣除人体软组织对吸收测量的影响, 无法直接测量脊

椎、髋骨和股骨等深部骨骼, 因而不能真正满足临床诊断的需要。国外 SPA 正逐渐被淘汰。

213　双能光子吸收骨密度仪 (D ua l Photon Absorptiom etry, D PA )

它利用放射源发出两种不同能量 ( E 1、E 2 ) 的 Χ射线, 测量它们各自通过骨骼 (B ) 和软组

织 (S)的吸收率, 即

I 1 = I 01exp (- Λ1BM B - Λ1SM S)

I 2 = I 02exp (- Λ2BM B - Λ2SM S)

式中, I 01、I 02 分别为两种能量 ( E 1、E 2 )的入射强度, I 1、I 2 则为透射后的输出强度, M B、M S 分

别为骨骼 (下称B )和软组织 (下称 S)的面密度, ΛB、ΛS 各为骨和软组织的吸收衰减系数。

通过仪器的运算处理, 能消去人体软组织对吸收测量的影响, 可无损地测出人体深部骨骼

中的骨矿含量, 相对测量比较准确。美国L unar 公司最早推出了双能光子数字式骨密度仪, 临

床应用价值比 SPA 好。但所用双光子源如153Gd 源的半衰期不长, 需定期更换、校准, 使用不

便。另外, 如源较弱, 测量时间太长, 而源增强时, 成本显著增加, 也不利普及。

214　双能 X 线吸收骨密度测量扫描仪 (D ua l Energy X-ray Absorptiom etry Scanner, D EXA

或D XA )

美国Ho logic 公司将X 光管替代放射源, 用开关切换高压以得到双能X 线; L unar 公司则

在 X 管上附加稀土类材料的 K 边缘吸收片, 得到两个能峰。则上述联立方程式改为能量为

E 1、E 2 的X 线来求解, 解得骨的密度M B (或BM D iB )为

M B = (Λ1SJ 2 - Λ2SJ 1) ö(Λ1SΛ2B - Λ2SΛ1B ) , 　　göcm 2

其中 Λ1S、Λ2S 和 Λ1B、Λ2B 分别为对不同能量的软组织及骨的质量吸收衰减系数, 而

J 1 = ln ( I 10öI 1) ; J 2 = ln ( I 20öI 2)

在合适的条件下, 也可求得软组织的面密度M S (或BM D iS)

M S = (Λ1BJ 2 - Λ2BJ 1) ö(Λ1B Λ2S - Λ2B Λ1S) , 　　göcm 2

这种双能 X 线 (DXA ) 方式, 既免除了放射源在更换、校准时的不便, 又提高了有效计数

率, 减少了统计误差, 可快速扫描待测部位 (如腰椎、髋骨以至全身躯干) , 又具有较高的准确

度和精密度 (通常为 1% ) , 而病人所受的剂量很低 (为 X 光照相的 1% )。它既可用于一般诊

断, 也可作为早期普查和监测病情变化以及分析药物疗效之用。

215　其他方法

如标准定量 CT 和周围骨定量 CT (Q CT、PQ CT ) 法、超声测量和定量超声测量 (U SA、

QU S)法以及数字影像处理法 (D IP)等。有些医院利用已有的X 线CT 或 SPECT , 也可作骨矿

物含量测定。它可将皮质骨的影响分离, 单独测量小梁骨的变化, 在监测病情微小变化时具有

优势, 但病人所受剂量比DXA 要大 100 倍, 其检测费用也高好多倍, 目前不适于普及。

超声测量法的放射剂量为 0。目前用于跟骨、胫骨、髌骨及指骨等部位, 对骨强度特性也有

参考作用, 但目前还不能用于腹部腰椎和髋骨的骨密度测量。

综合各种测量法比较, 在最近的一次全国骨代谢病及骨矿物测量专题学术会议 (1996 年)
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纪要上, 综合了许多专家的意见: 在骨矿测量的精确性和准确性方面, 以D EXA 为优, 可以测

量腰椎、髋骨、全身骨的骨矿含量, 并可应用于动物骨矿测量, 是目前较理想的骨矿测量仪器。

3　双能 X 线骨密度仪 (D EXA )工作原理和仪器组成 (图 2)

图 2　D EXA 仪器组成

图 3　双能X 光能谱

系统由双能 X 光源、检测床、探测器、核电子学

数据采集电路、计算机图像处理和二维精密机械扫

描机构 6 大部分组成。双能X 光源是将X 光管 (工作

在 80kV ) 发射的 X 线通过稀土材料 K 边缘吸收片,

将X 线连续谱改变成高能、低能两个能区。高能峰位

约为 68keV , 低能峰位约为 38keV。图 3 为双能X 光

能谱图。该双能X 线穿越躺在检测床上的病人身体

待测部位后, 按人体组织的结构、成分的不同, 受到

不同的衰减。由探测器将衰减后的X 射线转变为相

应的电信号。经放大、甄别和幅度分析后, 得到相应的数字信号, 之后存入双端口存贮器。然后,

经计算机和接口送给计算机进行分析、处理。最后, 得到骨密度的图像和数据。

为了得到平面二维 ( x、y ) 图像, 需研制二维精密机械扫描机构, 由同步控制电路, 根据计

算机送来的指令, 对照位置检测信号, 向步进电机驱动电路发出方向及起停信号, 控制相对固

定的X 光源和探测器一同作二维扫描运动, 由此探测到人体骨密度的二维分布信息。同时, 同

步控制电路还要控制数据采集电路的采样起停, 以与二维扫描运动同步。

为了提高测量精度, 分别采用X 光源高压稳定控制系统、探测器温度和高压的反馈控制

稳峰系统。数据处理采用 586 微机+ D SP 处理系统+ 单片控制机。配置了专用软件包和标准

骨参数数据库。并有很大容量, 可长期存贮或随时打印病历记录。既可用于普查、诊断, 也可用

于复查、比较, 以提供可靠的图像、数据信息。

4　主要性能与指标的分析讨论[5 ]

衡量骨密度仪的性能指标, 目前还没有统一的指标、标准来作比较。不同类型的骨密度仪

或不同生产厂家的同类仪器, 由于对骨密度测定和分析采用不同的标准, 往往测量结果不尽相

同。为了确保对病人所测数据的可靠性和可比性, 同时也便于各医院根据性能价格比来选用骨

密度仪, 我们提出衡量骨密度仪 (D EXA )的主要性能指标:

1)测量部位: D EXA 可用于腰椎、髋骨以至全身任何部位 (可根据需要来选用)。比单光子

(SPA )和超声法 (U SA )更有利于临床确诊。
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2)测量时间: 主要决定于扫描速率。对不同部位及不同的测量采样速率, 所需时间不一样。

但扫描速度太快, 统计误差增加, 会影响测量精度; 太慢则增加照射剂量。常用的扫描速率为

10～ 60mm ös, 测量时间 2～ 12m in。

3) 测量精度: 对于相应的测量部位及给定的测量时间, 提高测量精度是很重要的, 测量精

度反映了使用该仪器来判断、鉴别骨质疏松与否, 正确诊断由年龄或疾病引起的骨矿丢失的程

度的分辨率。实际上, 测量精度与测量部位和扫描速度是互相关连的。1% 的指标可以满足临

床应用的需要, 通常视不同部位为 015%～ 2% , 这比 SPA 与D PA (2%～ 4% )要好得多。

4)周围环境剂量和病人所受剂量: 周围环境剂量可采取良好的屏蔽保护措施; 而病人所受

剂量, 随各种测量方法而异, 以D EXA 最小 (可小于 100ΛSv, 最小到 10～ 30ΛSv) , 而 SPA 则为

几百 ΛSv,Q CT 为几m Sv。

5) 计算机硬软件配置及处理功能: 既能给出图像显示, 又有数据列表, 医生可直接从图像

和数据中获取骨密度分析信息。高档的硬件配置, 可以延长更新换代的期限, 而多种软件的开

发, 可扩大多部位、多用途的应用与研究, 软件还可不断升级。

6)性能价格比和投资回收期: 这是医院比较关心的问题。性能最优良的, 价格高; 而价格低

的, 性能不理想, 所以从性能价格比衡量比较合适。购置一台骨密度仪需要多久才能回收投资?

以 SPA 来看, 如病人每次交费 50 元, 约需 1500 个病人, 一般 015～ 1 年可收回投资。而D EX2
A , 病人每次交费多 2～ 4 倍, 测量速度可快 2～ 3 倍, 实际上 1～ 2 年也可回收成本。

5　展望

1) 比较各种骨密度测量技术方法, 可看出: D EXA 精度高、速度快、剂量小、无创伤, 可测

人体任何部位, 诊断灵敏、准确, 临床应用有效。目前, 世界上已发展到 3000 台, 推广形势看好。

结合我国人口众多, 到 2000 年即将进入老龄化社会的现实情况, 应把骨质疏松的防治列为优

先项目, 尽快发展适合我国国情的D EXA 骨密度仪, 争取 3～ 5 年内向省市级医院推广, 在 5～

10 年内向地县级医院普及。

2)进一步开发仪器功能: 利用现有配置, 在解联立方程组中, 既可消去软组织影响, 求出骨

量密度; 也可在D SP 计算中, 通过消掉骨密度求出软组织分布, 使这种技术得到更广泛应用。
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R esearch and Con st ruct ion of 60Co Con ta iner In sp ect ion System
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Abstract

T h is paper p resen ts a special k ind of con tainer in spect ion system , in w h ich a 60Co industria l radiography

sou rce of 3. 7～ 11. 1 TBq is used as the radiat ion sou rce. By the adop tion of h igh sensit ivity array detecto r

and o ther techn ical so lu t ions, th is 60Co con tainer in spect ion system po ssesses n ice p ropert ies. Its“im age

quality indicato r ( IQ I)”and“con trast indicato r (C I)”fo r 100 mm steel p late are equal to 0. 7% and 2. 5% re2
spect ively. Its“ steel penetrat ion (SP)”is abou t 240 mm. T he 60Co con tainer in spect ion is m uch cheaper and

mo re reliab le than accelerato r in spect ion system , and the dim ensions fo r its in sta lla t ion and operact ion is

m uch sm aller. T he“SP”of 60Co system is m uch h igher than that of X ray m ach ine in spect ion system.

(Key W o rds: 60Co source　Con tainer　 In spect ion system　A nti2sm uggling)
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D EXA : A Study of M easu rem en t and In st rum en t
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Abstract

In th is paper w e discuss the facto rs of D EXA ’s perfo rm ence and the developm en t of techn ique. A n in2
strum en t designed by us is in troduced too.
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